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摘 要：随着大庆油田深层火山岩砾岩气藏的持续开发，利用水平井技术勘探开发深层气藏成为迫切要求。 对大
庆深层火山岩砾岩的地质特性、火山岩砾岩水平井特点及难点进行了描述。 开展了钻头优选、井眼轨道优化、井身
结构优化、井下动力钻具选型、欠平衡负压值控制等技术研究，并完成多口现场试验井，其中徐深平 ３４ 井全井平均
机械钻速 ２畅７９ ｍ／ｈ，取得了较好的应用效果。 形成了一套适合于大庆油田火山岩砾岩气藏勘探与开发的水平井钻
井技术。
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近些年，大庆油田加大了对徐家围子地区深层
火山岩、砾岩气藏的勘探开发力度，取得了较好的效
果。 但是，由于登娄库组以下火山岩砾岩岩层埋藏
深、成岩作用强和普遍含有凝灰质等原因，致使气藏
整体物性、连通性较差，大部分储层为低丰度储层，
孔隙度低于下限 ６％，密度超过 ２畅５０ ｇ／ｃｍ３ ，利用常
规直井勘探开发火山岩、砾岩气藏无法取得理想效
果。 针对这一难题，大庆油田开展了火山岩砾岩水
平井钻井技术研究，利用水平井技术勘探开发深层
气藏，最大限度地增加气藏裸露面积，增加单井产
量，提高深层天然气勘探开发的综合效益。

1　火山岩砾岩水平井钻井技术难点
（１）登娄库组地层不稳定，易出现井壁坍塌，发

生井下复杂。
（２）岩石硬度大（２０００ ～５０００ ＭＰａ），研磨性强，

可钻性极值高（６ ～８ 级），导致机械钻速低、钻头寿
命短。

（３）地层温度高，平均地温梯度 ４畅１ ℃／１００ ｍ，
井深 ４０００ ～５５００ ｍ，井底温度 １６０ ～２２０ ℃，对井下
动力钻具等工具的抗温性能要求高。

（４）造斜点深，井眼轨迹控制难度大；水平段钻
井施工加压困难，钻井速度慢。

（５）火山岩砾岩储层多为气孔和裂缝发育，裂
缝具有极高导流能力，储层易受损害且难于恢复。

2　火山岩砾岩水平井钻井技术
针对上述的技术难点，通过不断的攻关和完善，

形成了一套适合于大庆油田的火山岩砾岩水平井钻

井技术，并完成了徐深平 ３２井、徐深平 ３４井等多口
井的现场试验，达到了勘探开发的目的。
2．1　井身结构优化设计

大庆油田火山岩砾岩水平井多为开发营城组油

气藏，目的层较深，裸眼段较长，且上部登娄库组地
层不稳定，易出现井壁坍塌，发生井下复杂。 因此在
井身结构优化过程中重点考虑以下 ２ 点：（１）合理
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的套管层次，节约成本；（２）合适的技术套管下深，
有效封固登娄库组地层。

根据大庆油田深层气井和常规水平井的设计施

工经验，经技术可行性论证和经济评价，火山岩砾岩
水平井优选了三开井身结构，并根据地质情况和钻
井工艺要求，分别优化设计了 ２种不同的井身结构：
（１）饱３３９畅７ ｍｍ表层套管＋饱２４４畅５ ｍｍ技术套管＋
饱１３９畅７ ｍｍ生产层套管；（２）饱２７３畅０ ｍｍ 表层套管
＋饱１７７畅８ ｍｍ技术套管＋饱８８畅９ ｍｍ生产层套管。
技术套管的下深 ３ 种方案：直井段、造斜段和接

近窗口处。 常规水平井技术套管下深均选用直井段
方案，但通过 ３种方案的对比分析，认为技术套管下
深至造斜段能有效封固登娄库组以上地层，避免井
壁剥落对下部施工的影响。 最终优化后的井身结构
成功应用于徐深平 ３２ 井和徐深平 ３４ 井（见图 １），
并取得了较好的应用效果。
2．2　个性化钻头的优选

火山岩砾岩水平井登娄库组上部地层岩石可钻

性极值相对较低（小于 ６ 级），但登娄库组下部营城
组地层岩石硬度明显增大，研磨性变强，可钻性极值

图 １　徐深平 ３２ 井和徐深平 ３４ 井井身结构示意

高（６ ～８级），因此在进行个性化钻头优选时重点考
虑：（１）直井段和造斜段如何提高钻头使用寿命，减
少起下钻次数；（２）水平段如何提高钻头破岩效率，
提高行程钻速。
钻头的选择一般根据所钻地层岩石的抗剪强

度、研磨性、可钻性等力学性质来进行合理选型［１］ 。
因此，首先利用测井资料获得地下岩石的声波、密度
等物性参数，利用这些参数评价出岩石的可钻性、硬
度、抗剪强度等力学参数（见图 ２）。 根据得出的地
层力学参数，结合该地区已钻井的钻头应用资料，通
过综合对比优选出该地区各层位的合理钻头类型

（见表 １）。

图 ２　徐家围子地区部分岩层的力学参数

表 １ 火山岩砾岩水平井钻头优选结果

井段 地层层位 主要岩性 地层平均可钻性极值 优选钻头类型

直井段 四方台组 泥岩、泥质粉砂岩、砂砾岩互层 ２ ～３ �Ｒ２３５Ｈ／Ｂ５３５  
造斜段

泉头组三段 泥岩和砂岩为主，夹杂钙质粉砂岩和砂砾岩互层 ３ ～６ �ＰＦＭ６３５／Ｍ１９５１ＳＧＵ／Ｍ１６６６ＳＲ
登娄库组三段 泥岩、砂岩、细砂岩互层 ５ ～７ �ＨＪＴ５３７ＧＫ／ＨＪＴ６１７Ｇ

水平段 营城组 黑色泥岩、流纹岩、凝灰岩及砂砾岩 ６ ～８ �ＨＪＴ６３７ＧＨ／ＭＤ６３７ＨＤＸ

与此同时，充分考虑火山岩砾岩水平井的技术
特点，直井段与造斜段多为登娄库组以上地层，岩石
可钻性一般不大于 ６ 级，岩石硬度一般不超过 ８００
ＭＰａ。 在钻头综合数据对比过程中着重优先考虑
ＰＤＣ钻头。 而水平段为营城组地层，岩石可钻性普
遍较高一般在 ６ ～８ 级，岩石硬度通常在 １０００ ＭＰａ
左右，并且水平段多为复合钻进，钻头侧翼磨损较
重，因此，在优选钻头的基础上重点考虑带有适应高
转速、掌背部加强保径等附加特征的牙轮钻头。

2．3　井下动力钻具的选型
根据火山岩砾岩水平井地温高、岩石硬度大等

技术特点，在优选螺杆钻具过程中，重点考虑了螺杆
钻具的抗温性、抗震性以及低转速大扭矩。 通过与
相关螺杆厂家合作开发，利用特制耐高温橡胶、设计
防脱结构、优选特殊转子涂层等方法有效解决了上
述难题，并优选出了配套的螺杆钻具（表 ２）。
2．4　井眼轨道优化设计

井眼轨道优化包含靶点、入靶方位以及井眼轨
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表 ２ 螺杆钻具的选型

螺杆型号
井眼
尺寸
／ｍｍ

螺杆
外径
／ｍｍ

螺扶
外径
／ｍｍ

螺杆
弯角
／（°）

特点

Ｃ７ＬＺ２１６ ×７ G．０ －ＳＦ ３１１ ��畅２ ２１６  ３０８  １ 悙悙畅２５ ～１ 倐畅５ 双防脱保护

Ｃ５ＬＺ１７２ ×７ G．０ＤＷＧ ２１５ ��畅９ １７２  ２１０  １ 悙悙畅２５ ～１ 倐畅５
０ 悙悙畅７５ ～１ 倐畅０

抗高温
（１５０ ℃）

道的几何形状几个方面
［２］ 。 设计井眼轨道时，首先

要考虑火山岩砾岩水平井造斜点深、水平位移较大，
需优化设计合理的井身剖面；其次由于深层岩石硬
度大、造斜困难，定向时机械钻速低，需优化井眼轨
道曲率［３，４］ ，提高旋转钻进的比例。
由于火山岩砾岩水平井的水平位移相对较大、

地层初始造斜能力不确定，因此选用变曲率多圆弧
双增剖面法进行井眼轨道优化设计，其靶前位移调
整范围余地大，有利于实钻过程中的井眼轨迹控制。
通过变曲率设计方法可以将火山岩砾岩水平井的初

始造斜率设计较小，随着井斜角增加、造斜趋势形成
后，逐步适当提高造斜率，减小造斜段长度，从而便
于现场施工过程中对螺杆造斜率的掌控，降低了现
场井眼轨迹控制难度（如图 ３所示）。

图 ３　徐深平 ３２ 井井眼轨道剖面示意（单位：ｍ）
2．5　欠平衡钻井技术

针对火山岩砾岩储层多为气孔和裂缝发育，裂
缝具有极高导流能力，正压差状态下储层易受损害
且难于恢复这一难点，通过理论计算及方案论证，在
水平段采用低密度钻井液体系，应用欠平衡水平井
钻井技术实现水平段油气藏的有效保护，并成功应
用于徐深平 ３２井。
2．5．1　欠平衡井底负压值和钻井液密度窗口的设
计

基于大庆油田以往欠平衡钻井技术的经验，经
过优化设计和计算得出，静态负压值要控制在－２畅０
～－４畅０ ＭＰａ，动态负压值控制在 －０畅７ ～－１畅４

ＭＰａ，以确保水平段欠平衡钻井的顺利实施。 结合
邻井产层实测压力及其他相关数据，优化设计了钻
井液密度窗口（如表 ３所示）。

表 ３　徐深平 ３２ 井欠平衡钻井参数

井深
／ｍ

地层压
力系数

动态负
压／ＭＰａ

循环当量密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
实现欠平衡钻进钻井液

密度上限／（ｇ· ｃｍ －３ ）

３７００ w
１   畅０２ ０ RR畅９３０ １   畅０１４ ０   畅９５
１   畅０４ ０ RR畅９０３ １   畅０３４ ０   畅９７
１   畅１０ ０ RR畅７４３ １   畅０９９ １   畅０３

４２００ w
１   畅０２ １ RR畅０１７ １   畅０１３ ０   畅９４
１   畅０４ ０ RR畅９８４ １   畅０３４ ０   畅９６
１   畅１０ ０ RR畅８８２ １   畅１０８ １   畅０２

４７６３ w
１   畅０２ ０ RR畅９２８ １   畅０１５ ０   畅９３
１   畅０４ ０ RR畅８８７ １   畅０１２ ０   畅９５
１   畅１０ ０ RR畅７５９ １   畅１０１ １   畅０１

2．5．2　井底负压值控制技术
实时调节和控制井底压力变化是井底负压值控

制技术的关键。 而可能造成井底压力波动的主要因
素有：（１）随钻产气液量；（２）钻井液入口性能；（３）
泵排量；（４）节流阀开度。 现场施工过程中钻井液
入口性能和泵排量相对较为稳定，可视为常量。
根据环空动力平衡的条件建立如下等式（１）：

p ｔ ＋pｍ ＋pＨＫ ＝pｐ －pＦ ＝pＷ （１）
根据水力学关系得等式（２）：

pＢ ＝pＺＪ ＋pＨＫ ＋pＭ ＋pｔ ＋pｍ －pＺ （２）
将式（１）代入式（２）可得：

pＦ ＝pｐ ＋pＺＪ ＋pＭ －pＢ －pＺ （３）
式中： pＦ———井底负压值，ＭＰａ； pｐ———地层压力，
ＭＰａ；pＭ———钻头压降，ＭＰａ；pＺＪ———钻具内循环压
降，ＭＰａ；pＢ———泵压，ＭＰａ；pＺ———钻具内静液柱压
力，ＭＰａ；pＨＫ———环空循环压力，ＭＰａ；pｔ———地面压
力（套压），ＭＰａ；pｍ———环空气液柱压力，ＭＰａ。
根据井内压力关系，当钻井液入口性能、排量不

变，而气体滑脱上升或随钻产气液量变化时，pＭ、
pＺＪ、pＺ、pｐ为常量，设 C ＝pＭ ＋pｐ ＋pＺＪ －pＺ，则 Ｃ 为常
数，因此式（３）可简化为：

pＦ ＝C－pＢ （４）
由此可知，当排量不变时，如果泵压上升，则井

底负压值按同值减少；反之，如果泵压下降，则井底
负压值按同值增加。 因此，随钻产油气量变化或气
体滑脱上升时，靠调节节流阀使泵压保持不变，即可
保持井底负压值不变

［５］ 。

3　火山岩砾岩水平井钻井技术现场应用
3．1　徐深平 ３２井和徐深平 ３４井施工简况

火山岩砾岩水平井技术在徐深平 ３２井、徐深平
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３４井等进行了现场应用。 其中徐深平 ３２ 井为大庆
油田第一口深层砾岩水平井，设计井深 ４７６３畅５８ ｍ，
完钻井深 ４７４６畅００ ｍ，全井平均机械钻速 ２畅０１ ｍ／ｈ，
三开水平段首次采用欠平衡钻井方式，钻井液密度
控制在 ０畅９５ ～１畅００ ｇ／ｃｍ３ ，及时发现并保护了油气
储层，水平段施工中多次点火成功，火焰高达 ３ ｍ。
根据徐深平 ３２ 井的相关经验，结合徐深平 ３４

井的地质情况及钻井工艺要求，通过井身结构的进
一步“瘦身”，有效降低了钻井成本，提高了平均机
械钻速。 该井设计井深 ４５５５畅００ ｍ，完钻井深
４５８６畅００ ｍ，全井平均机械钻速 ２畅７９ ｍ／ｈ，较徐深平
３２井提高了 ３８畅８％，取得了较好的应用效果。
3．2　试验效果分析

目前已完成的多口火山岩砾岩水平井均取得了

较好的试气效果，其中徐深平 ３２ 井水平井段长
８３９畅８８ ｍ，试气无阻流量是周边直井的 ２ ～３ 倍，增
产效果较好。 由此可见，利用火山岩砾岩水平井技
术开发深层火山岩砾岩气藏经济效益明显。

4　结论与认识
（１）大庆油田首次在火山岩砾岩水平井应用欠

平衡钻井工艺技术，该技术能够及时发现并有效保

护火山岩砾岩储层。
（２）优选出适合高转速的 Ｍ 系列钻头

（ＭＤ６３７ＨＤＸ），提高了钻头与螺杆的匹配程度，从
而延长了钻头寿命，减少了起下钻次数，提高了行程
钻速。

（３）优化后的井身结构及井眼轨道能够满足不
同的地质情况和钻井工艺要求，在确保施工安全的
条件下，有效地降低了钻井施工成本，提高了钻井速
度。

（４）形成了一套成熟的火山岩砾岩水平井钻井
完井技术，实现了深层气藏的经济有效开发。

参考文献：
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［２］　刘乃震．定向井井眼轨道的最优化设计方法［ Ｊ］．石油钻探技
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决了迁安红山铁矿破碎、坍塌、掉块等复杂地层的钻
进难题，保证了较高的岩心采取率，控制了钻孔的弯
曲度。 通过调整金刚石钻头的胎体硬度和底唇面的
规格、形状，提高了坚硬“盖帽”地层的钻探施工效
率。 我们通过上述钻探生产的试验和实践，总结了
以下经验和体会。

（１）今后要加强复杂地层的研究和处理方案的
比较，对于破碎、坍塌、漏失严重地层或存在断层的
复杂岩层，应通过新型泥浆材料的应用，有效地解决
钻进护壁防塌堵漏的问题。

（２）加快绳索取心液动潜孔锤钻进技术的引进
和使用，提高克取坚硬“打滑”地层的钻进效率和回
次进尺，以便有效地控制硬、脆、碎地层的孔斜，提高
岩（矿）心采取率。

（３）针对复杂地层的钻进施工，改变原有的破
碎、坍塌、漏失和坚硬“打滑”等复杂地层处理方法，
及时推广和使用新的钻探工艺和新方法、新技术，减

少扫孔和提下钻次数，提高钻探效率，降低施工成
本，保证地质钻探施工质量。
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